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 A New Approach to Solve Ship’s Navigation Optimization Problem 




In addition to conventional efforts to reduce the air pollutant Sox and Nox emitted by ships during 
navigation, it was agreed at the 72nd Marine Environment Protection Committee (MEPC72) of 
International Maritime Organization (IMO) held on April, 2018 to endeavor to compretely eliminate 
greenhouse gases generated in marine transportation such as CO2 as early as possible during the 21st 
century.1) 
The author presented the navigation optimization technologies to reduce exhaust gas by adjusting main 
engine output locally during voyage under wave conditions and ocean current with limiters to restrict main 
engine revolution and to prevent dangerous navigation speed under rough sea conditions.2) 
In this paper, a new solution method is presented to satisfy the above restrictions of operation with penalty 
function instead of limiters, and the effect of these methods are compared and evaluated through several 
cases of numerical simulation. 
 




































 2.1 就航環境の離散値化 
  Fig.1 に示す気象海象予報データサービスの単位と
なる矩形の海域と、航路およびその変針点によって区








  Fig.2 に示す通り、潮流や海流の流速を 𝒗𝒄𝒊 、その
流向と設定航路の方位との偏差（流向偏差）を ∆𝜽𝒊 と
















   𝑼∗𝒊 = 𝜶𝒊𝑼𝒊 𝐜𝐨𝐬 ∆∅𝒊 + 𝒗𝒄𝒊 𝐜𝐨𝐬 ∆𝜽𝒊              (1) 
   ∆∅𝒊 = 𝐬𝐢𝐧
−𝟏 𝒗𝒄𝒊 𝐬𝐢𝐧 ∆𝜽𝒊
𝜶𝒊𝑼𝒊







   𝜻𝒊 =
𝟏
𝐜𝐨𝐬 ∆∅𝒊+𝒗𝒄𝒊 𝐜𝐨𝐬 ∆𝜽𝒊/(𝜶𝒊𝑼𝒊)
                    (3) 
   𝝌𝒊
∗ = 𝝌𝒊 + ∆∅𝒊                             (4) 
 
但し、𝝌𝒊 は航路要素 𝚫𝛔𝒊 に対する相対波向である。 
 
2.3 総燃料消費量の定式化 




















𝒅𝒕′      
(5) 
     𝜟𝝍 ： 針路と設定針路の偏差 
      𝒓 ： 回頭角速度   𝜷 ： 横流れ角 
      𝜹 ： 操舵量（舵角） 
     𝒎𝟎 ： 質量    𝒎𝒚 ： 付加質量（横方向） 
      𝑪𝒉 ： 船体抵抗係数  𝑪𝜹 ： 舵抵抗係数 
 
   𝑱𝟐 = ∑[𝜸𝒊
∗𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊
𝟐(𝜻𝒊𝒍𝒊 + 𝜶𝒊
𝟐𝑳𝑱𝟏𝒊)]              (6) 
      𝑼 ： 速力       𝑳 ： 船体長 
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𝜻𝒊𝒍𝒊
𝜶𝒊𝑼𝒊
= 𝑻𝒗                                (7) 
     𝑻𝒗 ：総航海時間（拘束条件） 
 
状態量 𝑿 の速力 𝑼 による偏微分を 
 
   𝑿𝑼 ≡
𝝏𝑿
𝝏𝑼




の精密な決定方程式が、(7)式と合わせた (𝒏 + 𝟏) 元
連立方程式として以下の通り導かれる 2)。 
 
   {𝑪𝒉𝒊[𝜶𝒊
𝟐 (𝜸∗𝑼𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗) 𝜻𝒊𝒍𝒊 
      +𝜶𝒊
𝟑 {𝜸∗𝑼𝒊𝜶𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗(𝟏 − 𝜟𝑼𝑼𝒊)} 𝑳𝐽1𝑖
𝑜𝑝𝑡 




𝒐𝒑𝒕 + 𝜻𝑼𝒊𝒍𝒊)] 


















  (9)式左辺の 𝑼𝒊
𝟑 の係数を 𝑭𝒃𝒊 、右辺の 𝝀 の係数
を 𝑮𝒄𝒊 とおくと、決定方程式(9)は次式のように表さ
れる。 
   𝑭𝒃𝒊𝑼𝒊
𝟑 = 𝑮𝒄𝒊𝝀                              (10) 
    𝑭𝒃𝒊 = 𝑪𝒉𝒊[𝜶𝒊
𝟐 (𝜸∗𝑼𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗) 𝜻𝒊𝒍𝒊 
        +𝜶𝒊
𝟑 {𝜸∗𝑼𝒊𝜶𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗(𝟏 − 𝜟𝑼𝑼𝒊)} 𝑳𝐽1𝑖
𝑜𝑝𝑡 




𝒐𝒑𝒕 + 𝜻𝑼𝒊𝒍𝒊)] 





𝒐𝒑𝒕)      (11) 





















− 𝑭𝒃𝒊              
                                  
(𝑷∗𝒊 ∈  [危険運転域] )                                                                                                                                                                                                            





   (𝑭𝒃𝒊 + 𝑭𝒑𝒊) 𝑼𝒊
𝟑 = 𝑮𝒄𝒊𝝀                     (14) 
 
   一方、(6)、(7)式の 𝜻𝒊 、𝒍𝒊 と、基準航海および理









𝒊 = (𝜶𝒊𝑼𝒊) (
𝑻𝒊
𝜶𝒊
) = 𝑼𝒊𝑻𝒊          (15) 
 
  が成り立つことを考慮すると、(6)式より、実航海の











𝒐𝒑𝒕)             (16) 
           𝜼𝒕  ： 伝達効率 、 𝜼𝒑 ： 推進効率 
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Table 2 航海条件 
Table 1 コンテナ船主要目 
 











て計算された場合の速力 𝑼𝒊 は、𝑪𝒉𝒊 、𝜶𝒊 、𝜻𝒊 、
𝑱𝟏𝒊
𝒐𝒑𝒕
 が速力 𝑼𝒊 に依存することに留意して、次式か
ら逆算しなければならない。 
 
















条件に対応する境界値 𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 の計算を付章に示す。 
 
4．数値シミュレーション 
 4.1 シミュレーション条件 
































(1) ケース１ ： 主機出力超過防止 
(2) ケース２ ： 危険回転域回避 
(3) ケース３ ： 運航限界速力超過防止 
(4) ケース４ ： 運航限界速力対応の主機出力が 
          危険回転域内にある複合条件 
 各ケースを成り立たせるために、先行研究 2)の航海条件
の一部をそれぞれ変更した個別の条件を Table 3 に示す。 
 尚、計算は倍精度浮動小数点で行い、収束計算の収束
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4.2 シミュレーション結果 
Table 4 ～ Table 7 に、ペナルティ法によるシミュレ
ーション結果をリミット法と対比して示す。 
  表中、「主機出力」欄の文字色は以下の意味を持つ。 
     青  ： 安全運転域内 
     赤  ： 危険運転域内 
     臙脂 ： 主機能力限界値 

































     赤紫 ： 危険回転域上限値 








































Table 3 各ケース個別条件 
 
 
Table 4 ケース１（主機出力超過防止） 
Table 5 ケース２（危険回転域回避） 













































































その差の割合も 𝟏𝟎−𝟑 以下のオーダーで小さい。 






Table 6 ケース３（運航限界速力超過防止） 
Table 7 ケース４（複合条件） 
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  (14)式より得られる次の関係式 
 









Table 8 解法比較（総燃料消費量） Table 9 解法比較（主機出力） 
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   𝑷∗𝒊 = 𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊     (𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 < 𝑷
∗


















   𝑭𝒑𝒊 = 𝟎         (𝑷
∗









  (1)主機能力の限界 𝑷𝒎𝒄𝒓 を超過した場合 
 
   𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 = 𝑷𝒎𝒄𝒓       (𝑷𝒎𝒄𝒓 < 𝑷
∗
𝒊)           (23) 
 
  (2)危険回転域回避を要する場合 
   危険回転域の下端を 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳 、上端を 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯 、       
   その中間値を 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴 として、 
 
𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 = {
𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳    (𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳 < 𝑷
∗
𝒊 < 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴)
𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯    (𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴 ≤ 𝑷
∗
𝒊 < 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯)
   (24) 
     𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴 =
𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳+𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯
𝟐
                        (25) 
 
  (3)運航限界速力を超過した場合 





   𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 = 𝑷𝒎𝒄𝒓   （𝑷𝒎𝒄𝒓 < 𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊）          (26) 
   𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 = 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳   （𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳 < 𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 < 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯）  (27) 
 
その上で、𝑷∗𝒊 が 𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 を超過した場合に 𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 
を以下の通り決定する。 
 
      𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 = 𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊     (𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 < 𝑷
∗
𝒊)            (28) 
 
  大域的収束計算では、各反復過程で計算された速力
を用いて(13)式のペナルティを再計算し、次の反復過
程の決定方程式(14)に供する。その結果、速力とペナ
ルティの両方が同時に収束し、ペナルティ法による航
海最適化問題の準最適解を決定することができる。 
